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摘要 ”温室 气体 减 排 对 控制 全 球 气 候 变 暖 具有 重要 意义 。2014 年 我 国 农田 非 CO, 温室 气体 (E 48 CH, 和 
N,O) 排放 占 全 国 温室 气体 排放 总 量 的 4.3%， 预 计 2030 年 我 国 实现 碳 达 峰 后 ， 化 石 能 源 逐 步 被 清洁 能 源 替 
代 ， 农 田 CH 和 N2O 排放 占 全 国 温 室 气 体 排放 的 比重 也 将 随 之 增 大 ， 其 减 排 的 紧迫 性 和 重要 性 将 日 渐 凸 显 。 

然而 ， 现 有 农田 碳 减 排 技术 由 于 缺乏 立法 教育 宣传 和 成 果 激 励 机 制 等 ， 并 未 得 到 充分 转化 应 用 与 推广 示范 ， 
使 得 减 排 成 果 难 以 落地 坐 实 ， 不 利于 我 国 农 业 碳 减 排 目标 的 顺利 实现 。 文 章 总 结 了 我 国 农 田 CHs fe N;O 减 排 
工作 的 研究 进展 ， 指 出 了 当前 我 国 农田 CH 和 NO 减 排 所 面临 的 问题 ， 并 在 今后 长 效 监测 平台 运 维 、 新 方法 
技术 突破 、 大 众 减 排 意 识 提升 及 成 果 推 广 示范 加 强 4 个 方面 提出 了 技术 和 政策 上 的 建议 。 

关键 词 ”农田 ， 碳 达 峰 ， 非 C0, 温室 气体 ， 减 排 技术 ， 减 排 建议 
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自 1750 年 以 来 ， 由 人 类 活动 产生 的 温室 气体 浓度 。 国家 方案 》， 提 出 到 2010 年 中 国 应 对 气候 变化 的 具体 
增加 是 导致 全 球 气候 变 暖 的 主要 原因 "”， 因 此 ,减少 温 。 目标 、 基 本 原则 、 重 点 领域 及 其 政策 措施 。2020 年 ， 
室 气 体 排放 对 控制 全 球 气候 变 暧 具有 重要 意义 。 中 国 是 。 国家 主席 习近平 在 第 75 届 联 合 国 大 会 一 般 性 辩论 上 向 
世界 上 最 大 的 发 展 中 国家 ， 也 是 全 球 第 二 大 经 济 体 。 尽 ”全 世界 庄严 承诺 ， 中 国 将 力争 2030 年 前 实现 碳 达 峰 、 
管 中 国 人 均 累 积温 室 气体 排放 量 (157 吨 COy 人 ) 远 低 。 ”2060 年 前 实现 碳 中 和 。 然 而 ,我国 “ 双 碳 ” 行 动 面临 
于 世界 平均 水 平 (210 吨 COy 人 ) ， 但 我 国政 府 自愿 。 巨大 挑战 ， 实 现 碳 中 和 将 成 为 引领 我 国 中 长 期 可 持续 
承担 《京都 议定 书 》 规 定 的 温室 气体 减 排 “共同 而 有 ”发 展 的 战略 目标 ， 同 时 也 是 推动 我 国 科 技 创新 和 社会 
区 别 的 责任 ”， 并 于 2007 年 发 布 《 中 国 应 对 气候 变化 。 变革 的 重要 举措 。 


* 通 信 作 者 
资助 项 目 : 中 国 科 学 院 青年 创新 促进 会 会 员 项 目 (2018349) 
修改 稿 收 到 日 期 : 2022 年 7 月 11 日 ; 预 出 版 日 期 : 2022 年 7 月 17 日 
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温室 气体 排放 量 (X10 吨 CO,-eq) 


根据 生态 环境 部 发 布 的 《中 华人 民 共 和 国 气候 变 
化 第 二 次 两 年 更 新 报告 》" 显 示 (图 1) ，2014 年 中 
国 温室 气体 排放 总 量 为 111.86X10 mi CO; 241 ( CO,- 
eq) o K'h, dE CO, 温室 气体 排放 为 20.62 x 10° 
mi CO,-eq， 占 温室 气体 排放 总 量 的 18.4%; 农业 
活动 非 CO, 温室 气体 ( 主要 指 CH, 和 N,O) 排放 
24 8.30X 10° mi CO,-eq, MKH CH, 和 NO 直接 排放 
总 量 为 4.75 X 10° 吨 CO-eq， 占 全 国 农业 活动 温室 气 
体 排放 量 的 57.3%， 占 全 球 农田 非 CO, 温室 气体 总 排 
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显 ， 其 减 排 工 作 事 关 我 国 “ 双 碳 ”目标 是 否 能 够 顺利 
实现 ， 刻 不 容 缓 。 

农田 因 受 人 为 管理 影响 ， 其 排放 的 CH M NO fH 
对 更 容易 发 生变 化 ， 故 采取 适当 的 调控 措施 可 达到 减 
少 排放 的 目的 。 例 如 ，2000 年 全 球 稻田 CH, 排放 量 
为 25.6x10" 吨 ， 若 将 所 有 持续 淹 水 稻田 在 水 稳 生长 季 
至 少 排水 1 次 ， 估 计 每 年 可 降低 CH 排放 4.1x10" 吨 ; 
若 将 秸秆 从 水 稳 生长 季 提 前 至 非 水 稳 生 长 季 还 田 ， 则 
能 减少 4.1x10" 吨 的 CH, 排放， 如 将 我 国 氮 肥 利 用 率 


放量 的 26.8%'"”。 农 田 是 保障 国家 粮食 安全 和 国 计 民 
生 的 基石 ， 亦 是 长 期 稳定 的 温室 气体 排放 源 ; 随 着 人 
口 的 增长 ， 未 来 粮食 增加 与 温室 气体 减 排 的 矛盾 将 日 
益 加 剧 。 尽 管 农 田 非 CO, 温室 气体 直接 排放 量 目 前 仅 
占 全 国 温 室 气 体 排放 总 量 的 4.3% ( 图 1) ， 但 随 着 我 
E] 2030 年 碳 达 峰 后 ， 化 石 能 源 逐 步 被 清 清 能 源 所 替 
f&. CO, 排放 量 逐 步 减 少 ， 未 来 农田 直接 排放 的 CH, 
和 N20 占 温室 气体 总 量 的 比例 将 会 越 来 越 大 。 不 难 预 
见 ， 我 国 农田 非 CO, 温室 气体 减 排 的 重要 性 将 日 渐 凸 
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提高 至 40%， 全 国 农田 N,O 排放 量 每 年 可 减少 44 x10* 
mi CO,-eq"1。 然 而 ， 现 有 减 排 拱 施 的 转化 应 用 与 推广 
示范 并 未 得 到 足够 重视 ， 导 致 巨大 的 理论 减 排 潜力 无 
法 变 为 实际 减 排 能 力 落地 坐 实 。 为 此 ， 本 文 总 结 

近 30 年 来 我 国 农 田 非 CO, 温室 气体 减 排 的 研究 进展 ， 
指出 了 当前 减 排 工作 所 面临 的 问题 ， 并 提出 了 可 能 行 
之 有 效 的 技术 和 政策 建议 。 


1 研究 进展 
RAE CO, 温室 气体 减 排 的 实质 是 CH 和 N,O 
的 综合 减 排 。 稻 田 CH, 排放 和 20O 排放 存在 此 消 
彼 长 的 关系 5 ， 而 CH, 排放 对 综合 温室 效应 的 
贡献 占 主导 地 位 ， 因 此 在 称 田 生态 系统 中 ， 控 
HECH 是 关键 ; 旱地 以 NO 排放 为 主 ， 且 几乎 不 排 
放 甚 至 可 能 吸收 CH ， 故 旱地 非 CO, 温 室 气 体 减 
排 的 重点 是 减少 N2O 排放 。 此 外 ， 任 何 减 排 措施 均 
不 能 以 牺牲 农作物 产量 为 代价 ， 需 要 根据 农田 生态 
系统 的 实际 情况 ， 建 立 科学 合理 的 减 排 技术 评价 指 
标 ， 以 期 为 农田 非 CO; 温室 气体 减 排 技术 的 研发 与 
应 用 提供 科学 依据 。 


图 1 2014 年 中 国 温 室 气 体 排放 总 量 及 其 构成 


Figure 1 Total greenhouse gas emissions and their compositions in 


China of 2014 


1.1 CH, RHE 
1.1.1 稻田 CH4 减 排 的 主要 技术 措施 
水 分 管理 和 有 机 物质 施用 被 认为 是 稻田 CH, 


GD 中 华人 民 共 和 国 气候 变化 第 二 次 两 年 更 新 报告 .[2022-05-19]. http://big5.mee.gov.cn/gate/big5/www.mee.gov.cn/ywgz/ydqhbh/ 


wsqtkz/201907/P020190701765971866571.pdf. 
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HE a A BFE ARK BRE SE EKA Eu 
稻田 CH, HEB, He Th, UAY He E i 4E EK 
f& FL TE dE ZK RE AE FR KR, AN AST JL 2 2H 
0.58 x10' 吨 /年 的 CH, 排放 量 ， 还 能 显著 降低 后 续 
水 稻 生 长 季 CH, 排放 约 1.31 x10 吨 /年 ， 促 使 全 国 稳 
H CH, 排放 量 减 少 35%" 1。 于 非 水 稳 生长 季 实 施 有 
机 物质 还 田 措施 较 水 稻 生 长 季 可 明显 降低 CH, 排放 
ASSES; 将 有 机 物质 钝 化 改 性 ， 如 制 成 生物 炭 ， 
或 前 期 发 酵 腐 化 ， 也 会 大 幅 削 弱 CH, 排放 的 促进 效 
ms 

种 植 高 产 低 排水 稳 是 减少 CH, 排放 的 有 效 途 径 之 
—. 33 个 水 稻 品 种 的 盆栽 试验 结果 表明 与 ， 在 有 机 碳 
含量 高 的 称 田 土壤 中 ， 累 积 CH, 排放 量 与 水 稳产 量 显 
著 负 相 关 ， 所 有 水 稳 平 均 生 物 量 增加 10%， 但 CH, HE 
放量 减少 10.3%; 种 植 节 水 抗旱 称 较 传统 水 稻 可 有 效 
减少 CH, 排放， 且 能 够 在 干旱 年 份 保持 水 稻 产量 王 。 
此 外 ， 稻 田 少 免 耕 有 利于 减少 CH, 排放。 日 本 北部 稻 
田 观测 研究 发 现 ”， 与 翻 耕 相 比 ， 免 耕 减 少 水 稻 生 长 
Æ CH4 排 放量 43%; 中 国 大 量 田间 观测 结果 也 证 实 ， 
免 耕 较 翻 耕 可 大 幅 降 低 CH: 排放 量 7. 
1.1.2 在 保证 水 稳产 量 基础 上 一 些 典 型 的 综合 减 排 技 

术 模 式 

上 述 减 排 措施 总 体 上 操作 简单 、 效 果 良 好 ， 但 都 
相对 比较 单一 和 独立 ， 且 存在 地 域 上 的 差异 性 和 局 限 
性 ， 并 不 适 于 所 有 类 型 稻田 。 这 是 因为 减 排 的 同时 可 
能 会 降低 水 稻 产 量 ， 不 利于 技术 成 果 的 推广 应 用 ， 需 
要 研发 针对 性 强 的 减 排 技术 模式 。 只 有 根据 不 同 稻田 
生态 系统 的 实际 情况 ， 区 别 对 待 、 因 地 制 宜 ， 才 能 
提出 科学 合理 且 易于 实践 的 减 排 对策 ， 从 而 最 大 限度 
地 挖掘 其 减 排 潜力 。 例 如 ， 主 要 分 布 于 我 国 南方 山地 
丘陵 区 的 常年 浴 水 称 田 在 稻 季 和 冬季 均 有 大 量 CH, HE 
BP, WARBER, HEKER CH, 排放 的 关 
键 措施 ， 但 该 类 稻田 排水 容易 遭受 季节 性 干旱 ， 从 而 
影响 水 稻 正 常生 长 ， 可 能 导致 碱 产 。 而 水 稳 履 膜 栽 培 


506|2023 年 .第 38 卷 .第 3 期 


BEAL BE ME TK BES, 改变 了 水 肥 管理 习惯 ,不 仅 可 显著 
减少 水 稻 灌 溉 用 水 、 降 低 CH 和 NO 总 排放 的 全 球 增 
WRIA (global warming potential, GWP ) ， 还 提高 水 
稳产 量 % ;尽管 明显 增加 了 NO 排放 ， 但 结合 硝化 抑 
制剂 和 控 释 肥 施用 能 消减 N,O 排放 增 量 ， 从 而 进一步 
降低 GWP™。 

南方 双 季 稻 区 实施 排水 且 秸 秆 翻 耕 还 田 措 施 可 降 
低 全 年 稻田 CH, 排放 量 。 我 国 南 方 双 季 稳 区 晚稻 收割 
后 稻田 抛荒 现象 十 分 普遍 ， 且 非 水 稻 生 长 季 降 雨 较 
多 ， 温 度 相 对 较 高 ， 导 致 其 CH, HEB AP, xr 
实施 排水 且 秸秆 翻 耕 还 田 措施 ， 将 减少 田 面积 水 ， 降 
低 土壤 水 分 含量 ， 有 利于 秸秆 在 土壤 中 好 氧 降解 ， 可 
供 后 续 水 稻 生 长 季 微 生物 利用 的 残留 秸秆 则 明显 减 
少 ， 从 而 可 能 降低 全 年 稻田 CH, HERCEEUM T, YLPHJE 
潭 连续 5 年 的 田间 试验 结果 表明 ”…， 非 水 稻 生 长 季 排 
水 和 秸秆 翻 耕 还 田 均 显著 减少 CH, 排放、 一 定 程度 增 
Jn N,O 排放 ， 于 是 大 幅 降 低 GWP， 且 排水 结合 翻 耕 进 
一 步 降 低 GWP 达 9.9% 一 19.5%。 

水 稻 与 其 他 作物 轮作 可 有 效 降低 CH, fe N,O di 
放 。 在 称 麦 轮作 系统 中 ， 排 水 情况 下 施用 尿素 的 同时 
配 施 硝化 抑制 剂 和 脲酶 抑制 剂 或 改 施 控 释 肥 ， 既 可 不 
同 程度 上 减少 CH 排放， 又 能 明显 降低 NO 排放 量 ， 
且 结 合 分 更 肥 施 用 的 N,O 减 排 效 果 最 佳 59; 改 稻 麦 
轮作 为 称 乔 豆 轮作 后 ， 合 理 减 氮 与 秸秆 好 氧 发 酵 施 用 
能 同时 急剧 减少 CH 和 NO 排放 ， 且 提高 水 稳 平均 产 
量 达 5.2%; 通过 集成 旱 耕 早 整 、 控 水 增 氧 、 增 密 调 
所 等 耕作 栽培 技术 ， 不 仅 可 实现 水 稻 平 均 增 产 5%， 还 
能 大 幅 降低 CH, 排放 30% 以 上 ， 尽 管 N,O 排放 量 会 有 
所 增加 ， 但 总 体 GWP w en, 
1.2 NO 减 排 
1.2.1 合理 施肥 是 减少 N,O 排放 的 关键 

氮肥 为 土壤 NO 的 产生 提供 基质 ， 是 影响 农 
H N,O 排放 最 重要 的 因素 ， 故 合理 施肥 是 减少 NO HE 
放 的 关键 。 合 理 施 肥 是 指 合理 的 施肥 量 (right 
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amount) 、 正 确 的 施肥 时 期 (right time) 、 正 确 的 
施肥 方法 (right place) 及 正确 的 肥料 品种 (right 
type) ， 国 际 上 称 为 “4R FAR” OM, 

(1) 合理 的 施肥 量 。 确 定 合理 施 氮 量 是 N,O 减 
排 最 直接 有 效 的 农田 管理 措施 。 相 对 于 传统 施 氮 量 ， 
优化 施 氮 可 以 降低 37% 的 氮 素 投入 、42% 的 NO 排放 
量 ， 同 时 保持 目标 产量 ”。 

(2) 正确 的 施肥 时 期 。 指 根据 作物 需 肥 阶 段 施 
用 肥料 ， 具 体 表 现 为 增加 施肥 次 数 或 减少 基肥 施用 
kilo EIEN, 及 其 他 活性 所 损失 主要 发 生 在 作物 
根系 对 养分 吸收 利用 有 限 的 初期 ,减少 基肥 CÓ 
HE. ) 施用 比例 和 增加 氮肥 施用 次 数 可 以 增加 水 稻 生 长 
后 期 对 氮 素 的 吸收 ， 提 高 氮 素 利用 率 ， 显 著 降 低 包 
括 N,O 在 内 的 活性 氮 损 失 “。 整 合 分 析 发 现 ”""”， 正 确 
的 施肥 比例 和 次 数 可 显著 提高 我 国 主要 粮食 作物 氮肥 
利用 率 8% 一 30%， 同 时 降低 NO 等 活性 氮 损 失 5.4% 一 
61.596, 

(3) 正确 的 施肥 方法 。 不 同 施肥 方法 对 N,O 减 
排 的 研究 还 较 少 ， 从 减少 氨 挥 发 损失 和 提高 作物 氮 素 
利用 的 角度 考虑 ， 氮 肥 深 施 是 施肥 的 基本 原则 。 湖 
北 连 续 2 年 的 结果 表明 ， 尿 素 深 施 显著 降低 覆 膜 稻 
H N,O 排放 量 47%。 相 较 于 传统 的 氮肥 表 施 ， 氛 肥 深 
施 能 显著 提高 我 国 主 粮 作物 产量 6.9%， 提 高 化 学 氮肥 
利用 率 28.5%， 显 著 降低 土壤 NO 排放 14.6%""。 氮肥 
撤 施 后 翻 耕 和 条 施 后 覆土 较 撒 施 后 灌水 ， 也 可 显著 减 
少 NO 排放。 

(4) 正确 的 肥料 品种 。 选 择 正确 的 肥料 品种 
可 以 对 农田 N,0 减 排 起 到 重要 作用 : 控 释 肥 施 用 
可 提高 氮 素 利用 率 、 显 车 减少 NO 排放 量 " Tite 
用 抑制 剂 也 是 减少 N,O 排放 的 有 效 措施 R 
合 分 析 结 果 表 明 ， 脲 酶 抑制 剂 分 别 显著 提高 我 国 
主 粮 作物 产量 和 氮肥 利用 率 7.1% 和 31.3%， 并 降 
IRER NO 排放 27.8%57 ;硝化 抑制 剂 显著 减 少 土 
HE N,O 排放 20% ， 同 时 分 别提 高 作物 吸 氮 量 和 产量 
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达 58% 和 9%5。 此 外 ， 生 物 炭 对 农田 N20 排放 具有 
较 好 的 减 排 效果 。 
1.2.2 其 他 农艺 措施 也 可 减少 NO 排放 

除 合理 施肥 外 ,采取 其 他 农艺 措施 也 可 减少 农 
HIN,O 排放 。 辟 如， 小 麦 播 种 前 ， 稻 田 免 耕 较 传统 
旋 耕 可 大 幅 降 低 我 国 太湖 流域 稻 麦 轮作 系统 N,O FE 
Jit 430kg CO,-eq / (hm - a) P"; AAP HI t E RUP TEL 
麦 轮作 系统 N,O 排放 41.2%", RE My A d. Ip 
次 浇 水 也 可 减少 农田 N,O AHEHE”, 
1.3 农田 非 CO, 温 室 气 体 减 排 评 价 指标 

早期 农田 非 CO, 温室 气体 减 排 研究 主要 侧重 于 
CH, X N;O 减 排 效 果 ， 很 少 从 农田 生态 系统 的 角度 考 
虑 与 减 排 无 直接 关联 的 作物 产量 、 土 壤 有 机 碳 含 量 等 
指标 ”1!。 随 着 人 们 对 粮食 安全 与 全 球 气候 变化 等 问 
题 认识 的 提升 ， 越 来 越 多 的 研究 逐渐 将 产量 和 土壤 固 
碳 纳 和 到 减 排 技 术 的 评价 指标 体系 当中 ， 通 常 以 单位 
产量 的 GWP (包括 温室 气体 排放 的 GWP, A WLG l 
存 、 产 量 ) 来 综合 评价 其 减 排 效 果 “”。 李 建 政 等 …” 
汇总 了 当前 可 作为 农田 减 排 技术 评价 的 指标 ( 包括 土 
HEX. CH, HEC. N,O 排放 、 投 入 排放 、 产 量 ) ， 
提出 了 以 温室 气体 排放 强度 (单位 产量 下 的 温室 气体 
排放 总 量 ) 作为 综合 指标 ， 科 学 系统 地 评价 农田 减 排 
技术 的 温室 效应 ,已 得 到 广泛 认可 。 


2 存在 的 问题 


H, REK HJE CO, 温室 气体 的 减 排 工 作 几 乎 仅 
限于 科研 院 所 和 高 校 的 研究 探索 层面 ， 政 府 主管 部 门 并 
未 出 台 相关 政策 文件 对 减 排 工作 给 予 支持 ， 加 之 教育 宣 
传 力度 不 够 ， 使 得 人 们 对 农田 非 CO; 温室 气体 减 排 的 意 
识 淡薄 ， 且 无 相关 激励 机 制 ， 导 致 现 有 关键 减 排 技 术 难 
以 付 诸 实 践 并 推广 应 用 。 总 结 而 言 ， 我 国 农 田 非 CO, 温 
室 气 体 减 排 工 作 主 要 面临 4 个 方面 的 问题 。 

2.1 缺乏 长 期 稳定 、 连 续 有 效 的 原 位 观测 平台 

我 国有 关 农 田 生 态 系 统 的 温室 气体 排放 观测 研究 
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AT 20 世纪 80 年 代 ""， 随 着 1992 年 通过 的 《联合 国 
气候 变化 框架 公约 》 于 1994 年 3 月 21 日 起 对 中 国生 
效 ， 相 关 工 作 如 雨后春笋 一 般 迅 速 在 全 国 各 地 展开 。 
笔者 根据 中 国 知 网 和 中 国 科学 院 文献 情报 中 心 的 检 
索 结 果 发 现 (图 2) : 我 国 已 进行 了 覆盖 全 国 6 大 分 
区 、85 种 作物 、148 个 种 植 模式 和 545 个 监测 点 的 温 
室 气体 排放 通 量 原 位 观测 ;每 年 观测 点 数 在 2014 年 达 
到 峰值 ， 随 后 急剧 减少 ; 绝 大 部 分 观测 点 持续 时 间 较 
短 ，5 年 以 上 的 只 有 33 个 。 这 说 明 我 国 田 间 原 位 观测 
点 由 于 科研 项 目的 实际 需求 具有 很 大 的 波动 性 和 不 确 
定性 ， 一旦 项 目 结 题 或 试验 结束 ， 观 测 点 可 能 随 之 弃 
用 ， 导 致 我 国 相对 缺乏 稳定 上 且 长 期 有 效 的 原 位 监测 平 
台 和 通 量 观测 数据 。 

中 国 作为 农业 生产 大 国 ， 人 全面、 系统 的 通 量 观测 
数据 对 准确 评估 全 国 农田 温室 气体 排放 总 量 和 有 力 支 
持 我 国 环境 外 交 尤 为 重要 。20 世纪 80 年 代 我 国 田 间 原 


位 监测 点 还 很 少 (图 2) ， 国 外 学 者 基于 这 一 时 期 四 


川 省 和 浙江 省 的 持续 流水 稻田 CHL, 排放 观测 数据 ， 分 
别 推算 出 中 国 稻田 CH 排放 量 为 30x10" 吨 /年 中 和 18 一 
28x10" 吨 /年 中 。 随 着 监测 点 的 逐步 增多 ， 通 过 分 析 大 
量 观测 数据 发 现 ， 仅 根据 局 部 持续 淹 水 稻田 估算 我 国 
稻田 CH 排放 总 量 ， 结 果 缺 乏 代 表 性 ， 且 存在 很 大 的 
不 确定 性 和 严重 高 佑 现象 。 壁 如 ，Yan 5$ 72003 年 利 
用 全 国 五 大 水 稳 生 长 区 域 不 同 水 肥 管 理 条 件 下 23 个 采 
样 点 的 共 204 个 测量 数据 ， 佑 算出 中 国 稻田 CH, 排放 
总 量 为 7.67 x10" 吨 /年 ， 远 低 于 早期 报道 值 ， 为 我 国 
在 国际 上 履行 农田 温室 气体 减 排 义 务 谈判 争取 了 话语 
权 。 
2.2 基础 研究 尚 有 不 足 ， 妨 碍 了 方法 技术 创新 

有 效 减少 排放 是 农田 温室 气体 研究 的 重要 目标 之 
一 ， 目 前 已 形成 了 四 大 主要 减 排 技术 体系 (图 3 ) , 
其 中 ， 优 化 水 肥 管 理 被 视 为 最 轻 简 、 最 行 之 有 效 的 
减 排 措施 ， 合 计 发 文 量 占 总 量 的 94.2%。 不 同 减 排 技 
术 间 往往 关联 密切 ， 若 在 主导 技术 基础 上 辅 以 其 他 措 
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图 2 中 国 农田 非 CO, 温室 气体 排放 观测 点 的 空间 分 布 及 其 持续 时 间 
Figure 2 Spatial distribution and duration of non-CO, greenhouse gas emission observation sites in China 
(a) 空间 分 布 ; (b) 每 年 观测 点 数 ; (c) 各 观测 年 限 的 点 数 。 数 据 来 源 于 中 国 知 网 和 中 国 科学 院 文献 情报 中 心 ; 检索 主题 词 


/文摘 为 : 农田 温室 气体 排放 ， 或 稻田 CH 甲烷 排放 ， 或 农田 NO 氧化 亚 氮 排放 ， 检 索 截止 日 期 为 2021 年 10 月 16 日 

(a) Spatial distribution; (b) number of observations per year; (c) number of sites for each observation period. Data were collected from CNKI 
and National Science Library, CAS. Keywords/abstracts were: greenhouse gas emissions from farmland, or CH,/methane emissions from paddy 
fields, or N,O/nitrous oxide emissions from farmland. The literature search deadline was October 16, 2021 
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施 ， 其 减 排 潜力 可 能 更 大 。 例 如 ，Yan 等 外 评估 了 全 
球 稻 田 CH 排放 量 及 其 减 排 潜力 ， 发 现 水 稳 生长 季 稳 
田 至 少 排 水 1 次 ， 再 结合 非 水 稻 生 长 季 秸 秆 还 田 ， 可 
减少 全 球 稻田 CH 排放 达 7.6x10" 吨 /年 ， 较 两 者 单独 
实施 每 年 可 多 减 排 3.5x10' 吨 的 CH MERERI 
连续 2 年 的 田间 观测 结果 表明 "™， 优 化 轮作 制度 下 毛 
肥 合理 减 量 与 秸秆 好 氧 发 酵 后 还 田 较 传统 农业 管理 措 
施 ， 显 著 降低 了 温室 气体 和 活性 氮 排 放 造 成 的 总 环境 
损失 42%， 并 提高 净 经 济 收益 23%。 这 说 明 ， 多 技术 
耦合 集成 具有 丰产 减 排 增 效 等 多 重 功效 ， 但 至 今 仍 相 
对 缺乏 综合 减 排 技 术 及 其 机 理 机 制 的 研究 报道 。 

传统 人 工 插秧 下 种 植 高 产 低 排 水 稻 可 降低 CH, HE 
放 ， 但 有 些 品 种 可 能 并 不 适合 抛 秧 或 直播 等 栽培 技 
术 ， 它 们 较 传 统 的 人 工 插秧 不 仅 会 增加 CH, 排放 ， 
还 导致 水 稳 减 产 ”” 1。 我国 水 称 生 产 正 处 于 重大 转型 
期 ,需要 从 “追求 单 季 超 高 产 ” 向 “提高 系统 总 产 
量 ” 转 变 、 种 植 模式 创新 、 栽 培 技术 轻 简 化 和 机 械 化 
以 配合 新 种 植 模式 、 及 品种 改良 以 适应 轻 简化 和 机 械 
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化 栽培 "1。 不 系统 研究 传统 高 产 低 排水 称 品种 如 何 更 
好 地 适应 转型 时 期 栽培 技术 的 轻 简化 和 机 械 化 ， 必 将 
妨碍 水 稻 丰 产 和 温室 气体 减 排 的 可 持续 发 展 。 此 外 ， 
高 产 低 排水 稻 的 生理 特性 及 遗传 机 制 尚 不 明确 ， 如 何 
改良 品种 以 实现 丰产 与 减 排 协同 的 研究 还 鲜 有 文献 报 
道 。 从 图 3 也 可 看 出 ， 目 前 有 关 品 种 筛选 方面 的 减 排 
研究 仅 占 全 球 减 排 总 发 文 数量 的 2.1%， 尚 有 很 大 发 展 
潜力 与 空间 。 
2.3 立法 教育 宣传 不 够 ， 大 众 减 排 意识 淡薄 

自从 《联合 国 气 候 变化 框架 公约 》 对 中 国生 效 以 
后 ,我 国政 府 积极 采取 了 一 系列 政策 和 措施 以 应 对 全 
球 气候 变化 ， 并 于 2007—2022 年 先后 7 次 提出 了 农 
HJE C0; 温室 气体 的 减 控 措施 (3e 1) 。 但 这 些 措 施 
均 未 形成 具体 的 减 排行 动 方 案 加 以 施行 ，2021 年 发 
布 的 《 碳 排 放权 交易 管理 办 法 (试行 ) 》 也 未 明确 将 
农田 纳入 碳 排放 权 交 易 的 主体 范围 。 此 外 ， 尽 管 国内 
一 些 如 《农业 法 》《 清 洁 生 产 促进 法 》《 环境 保 护 
法 》《 循 环 经 济 促 进 法 》《 土 地 管理 法 》 等 法 律 文件 
涉及 低 碳 农业 发 展 ， 但 主要 侧重 于 
农业 绿色 发 展 过 程 中 的 清洁 能 源 利 
用 、 有 机 肥 和 农药 的 使 用 标准 及 土 
地 集约 化 进程 中 先进 技术 的 运用 等 
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主体 不 具有 强制 性 和 约束 力 " ”。 
加 之 近 40 年 来 ， 国 家 以 经 济 建设 为 
中 心 ， 在 大 力 发 展 农业 生产 过 程 中 
以 提高 农作物 产量 为 最 主要 目标 ， 
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图 3 全 球 农田 温室 气体 主要 减 排 技术 体系 (a) 及 其 相应 的 论文 数量 (b) 


Figure 3 Major technology systems for reducing greenhouse gas emissions from global 
farmland (a) and the number of corresponding published papers (b) 

文献 来 源 于 Web of Science， 检 索 主 题词 / 文摘 为 : 农田 甲烷 /CH4 排放 和 和 氧化 亚 

S, /N2O 排放 + 水 分 管理 ， 或 + 肥料 施用 ， 或 二 水稻 品种 ， 或 十 翻 耕 ) 截止 日 期 

为 2021 年 10 月 16 日 ;图 a 中 蓝 色 箭头 表示 彼此 间 存 在 关联 


Data were collected from Web of Science, and keywords/abstracts were: field/farmland/ 


忽视 了 对 农业 低 碳 发 展 和 高 碳 管 控 
的 教育 与 宣传 。 更 为 关键 的 是 ， 当 
前 我 国 农作物 主要 从 业者 受 教育 程 
度 普 遍 较 低 ， 难 以 认识 到 农田 减 排 


cropland and methane/CH, and nitrous oxide/N,O and emission/flux + water/moisture 


management or drainage or intermittent irrigation, or + organic matter/manure or straw/ 


的 重要 性 和 紧迫 性 。 以 上 诸多 原因 


stubble/biochar application/incorporation or N/nitrogen or inhibitor or control release 


fertilization, or + cultivar/variety, or + till/no-till or tillage/no-tillage. The literature search 


造成 大 众 的 减 排 意识 淡薄 ， 从 而 无 


deadline was October 16, 2021; The dotted blue lines indicate that they are related to each 


other 


法 以 主人 翁 的 身份 主动 参与 到 农田 
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表 1 ”中 国 应 对 气候 变化 的 相关 政策 文件 及 其 与 农田 减 排 相 关 的 主要 内 容 
Table 1 Policies/measures to respond to climate change in China and main contents related to farmland emission reduction 
发 布 时 间 发 布 单位 文件 名 称 主要 内 容 
2007 年 6 月 ”国务 院 《中 国 应 对 气候 变化 国家 选 育 低 排 放 的 高 产 水 稻 品 种 ， 有 效 降低 稻田 甲烷 排放 强度 ; 开发 推广 环保 
à nr 方案 》 型 肥料 关键 技术 ， 减 少 农田 氧化 亚 氛 排 放 
《“ 十 二 五 ”控制 温室 气体 、、 4 "MEC 
2012 年 1 月 “国务院 排放 工作 方案 》 通过 改良 作物 品种 、 改 进 种 植 技术 ， 努 力 控制 农业 领域 温室 气体 排放 
ly tees 国家 发 展 和 改革 《国家 应 对 气候 变化 。 ”积极 推广 低 排 放 高 产 水 稳 品 种 ， 改 进 耕 作 技 术 ， 控 制 稻田 甲烷 和 氧化 亚 氮 
” ”委员 会 规划 (2014 一 2020 年 ) > ”排放 
应 对 气候 变化 行 - A 3 
2015 年 11 月 中 国政 府 _ CREST 控制 稻田 甲烷 和 农田 氧化 亚 氮 排放， 构建 循环 型 农业 体系 
动 一 一 中 国 国家 贡献 》 
2016 年 11 月 ”国务院 《“ 十 三 五 ”控制 温室 气体 选 育 高 产 低 排放 良种 ， 改 善 水 分 和 肥料 管理 ， 控 制 农 田 甲 烷 排放 ; 实施 化 
a 排放 工作 方案 》 肥 使 用 量 零增长 行动 ， 推 广 测 土 配 方 施肥 ， 减 少 农田 氧化 亚 氮 排放 
《农业 绿色 发 展 技术 
Æ Ijita > 曾 产 增 效 与 固 碳 减 排 同 : è 
2018 年 7 月 ”农业 农村 部 SM) (2018_2030 年 ) ) 研发 农田 及 农林 复合 增产 增 效 与 固 碳 减 排 同步 技术 
AEE 农业 农村 部 、 国 家 《农业 农村 减 排 固 硫 实施 ”优化 稻田 水 分 灌溉 管理 ， 降 低 稻 田 甲烷 排放 ， 提 高 氮肥 利用 效率 ， 降 低 氧 
” 发 展 和 改革 委员 会 方案 》 化 亚 氮 排 放 
JE CO, 温室 气体 减 排 的 实际 工作 当中 来 。 排 技术 示范 推广 少 ， 妨 碍 了 农业 碳 减 排 工作 的 顺利 推 
2.4 成 果 激励 机 制 缺乏 ， 减 排 技 术 示 范 推广 少 进 。 


2007 年 国务 院 印 发 的 《中 国 应 对 气候 变化 国家 方 
案 》 中 明确 要 求 控制 农田 CH, 排放， 减少 农田 N,O HE 
Be, 但 由 于 我 国 农田 非 CO, 温室 气体 减 排 缺乏 长 期 有 
效 的 监测 与 应 用 ， 导 致 关键 技术 的 适用 性 和 经 济 性 不 
强 ， 成 果 转 化 困难 。 虽 然 国 务 院 于 2016 年 相继 印发 了 
《实施 《中 华人 民 共 和 国 促进 科技 成 果 转 化 法 》 若 干 
规定 》 和 《促进 科技 成 果 转 移 转化 行动 方案 》， 明 确 
提出 要 加 强 科技 成 果 转 移 转化 ， 但 总 体 过 于 笼统 ， 且 
无 专门 针对 农田 碳 减 排 成 果 场 地 熟化 及 产业 转化 的 配 
套 政策 与 文件 ， 从 而 制约 了 减 排 成 果 的 推广 应 用 。 此 
外 ， 在 农业 生产 过 程 中 ， 如 要 统筹 兼顾 产量 和 减 排 ， 
很 可 能 会 增加 经 营 主体 的 投入 成 本 和 减产 风险 。 即 便 
有 比较 健全 的 法 律 法 规约 束 ， 但 缺乏 科学 有 效 的 生态 
补偿 机 制 ， 经 营 主体 也 不 愿 自主 承担 减产 损失 来 开展 
减 排 工 作 。 最 后 ， 目 前 尚 无 相关 监管 和 推广 部 门 ， 且 
缺少 推广 激励 机 制 ， 使 得 我 国 农 田 非 CO; 温室 气体 减 


510|2023 年 .第 38 卷 第 3 其 


3 对 策 建 议 


(1) 建立 监测 长 效 运 维 机 制 。@ 我 国政 府 部 门 
应 加 大 资金 投入 ， 有 针对 性 的 长 期 扶持 相关 科研 院 所 
和 高 校 ， 或 成 立 专门 的 运 维 部 门 ， 于 我 国 典型 农田 
生态 系统 的 粮食 主 产 区 建立 稳定 的 、 仪 器 设备 优良 的 
原 位 自动 化 观测 平台 。 各 观测 平台 的 建立 须 遵循 “ 特 
色 鲜 明 、 代 表 性 强 ” 原 则 ， 即 在 我 国 重要 农 作 区 有 针 
对 性 地 设置 通 量 观测 试验 。 进 一 步 通过 多 平台 交叉 联 
合 ， 消 除 区 域 气 候 环 境 产生 的 影响， 从 而 获得 不 同 农 
作 区 的 平均 排放 数据 。@ 基于 互联 网 技术 ， 搭 建 我 
国 农田 非 CO; 温 室 气 体 观 测 网 络 与 大 数据 处 理 平 台 和 
服务 中 心 ， 对 全 国 所 有 观测 平台 获得 的 数据 进行 实时 
汇总 分 析 ， 以 期 为 国家 提供 长 期 而 稳定 的 监测 数据 。 
© 建立 政府 统一 领导 、 多 部 门 分 工 协作 和 农作物 经 营 
主体 共同 参与 的 协调 工作 机 制 ， 实 现 减 排 工 作 “ 自 上 
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到 下 、 由 点 到 面 、 从 区 域 到 全 国 ” 稳 步 推进 。 

(2) 突破 新 方法 、 新 技术 、 新 品种 。 人 四 土 -水 - 
植 - 气 界面 间 的 碳 氮 生物 地 球 化 学 循环 与 农田 温室 气 
体 排放 关系 密切 。 传 统 研究 往往 忽视 了 土壤 表层 上 微 
生物 聚集 体 的 存在 ， 如 稻田 土壤 表层 的 周 从 生物 膜 或 
早 地 土壤 表层 的 生物 结 皮 ， 这 些微 生物 聚集 体 可 通过 
同化 吸收 /氧化 、 硝 化 、 反 硝化 、 水 解 等 过 程 影响 碳 氮 
的 转化 和 运 移 过 程 ” ， 进 而 可 能 影响 温室 气体 的 排 
BN", Q 尽管 以 往 也 有 肥料 -土壤 -作物 系统 的 综合 管 
理 减 排 技 术 ™， 但 关于 水 肥 - 土 壤 - 作 物 -微生物 四 位 一 
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o CD 我 国政 府 需 要 加 强 科技 成 果 转 化 和 应 用 引导 ， 
依托 高 等 院 校 或 科研 机 构 大 力 支 持 农业 资料 生产 企 
业 建 立 自 己 的 研发 机 构 ， 将 高 产 低 排 品种 改良 、 新 型 
肥料 及 设备 制备 、 农 田 远程 管理 终端 研发 等 技术 服务 
物化 为 产品 ， 通 过 市 场 主导 和 调节 ， 加 速 推进 科技 成 
果 的 产品 化 和 市 场 化 。@) 在 粮食 高 产 稳产 基础 上 建 
立 完善 的 生态 补偿 激励 机 制 ， 根 据 补 偿 主体 多 元 化 特 
点 ,构建 补偿 资金 来 源 和 补偿 方式 多 样 化 的 减 排 补偿 
机 制 ， 促 进 技术 成 果 转 化 应 用 。 主 要 包括 : 加 强国 际 
合作 与 交流 ， 借 鉴 国外 先进 激励 机 制 和 成 果 经 验 ， 助 


体 协 同 的 减 排 技术 及 其 机 理 机 制 研 究 尚 待 突破 。@) 高 
产 低 排 水 稻 如 何 更 好 地 适应 轻 简化 和 机 械 化 栽培 是 未 
来 我 国 水 稻 低 碳化 种 植 的 重要 发 展 方向 “。 当 前 或 待 
创建 新 方法 、 新 技术 来 选 育 和 改良 新 品种 ， 以 实现 栽 
培 技术 轻 简化 和 机 械 化 情景 下 的 丰产 减 排 协同 。 

(3) 加 强 立法 教育 宣传 ， 提 升 大 众 减 排 意 识 。 当 
P, REK HJE CO, 温室 气体 减 排 尚 处 于 “ 缺 法 规 、 
缺 监 管 、 缺 教育 、 缺 宣传 ”状态 ,使 得 人 民 大 众 的 减 
排 意 识 还 非常 淡薄 ， 减 排 的 积极 性 和 主动 性 严重 不 
Eo MEK HJE CO, 温室 气体 减 排 涉 及 多 类 各 级 管理 
部 门 、 农 业 资 料 生 产 企 业 、 农 业 生 产 经 营 主体 ， 不 同 
主体 具有 不 同 需求 和 目标 ， 增 加 了 减 排 工作 的 难度 。 
借鉴 驳 、 美 、 日 、 韩 、 澳 等 发 达 国 家 和 地 区 低 碳 农业 
发 展 的 实践 经 验 r*” ， 并 结合 中 国 的 发 展 实 情 ， 建 议 
我 国政 府 在 保证 粮食 安全 前 提 下 开展 3 个 方面 工作 : 
CD 将 农田 纳入 碳 排 放权 交易 范围 ， 并 颁布 相关 法 律 法 
规 ， 细 化 奖惩 办 法 ， 为 减 排 主 体 提供 必要 的 法 律 约束 
J; Q 健全 相应 的 管理 体系 和 监督 考核 机 制 ， 具 化 
减 排 方案 及 操作 规程 ， 保 证 减 排 措施 的 顺利 实施 与 执 
行 ; @ 加 大 教育 宣传 力度 ， 举 办 专题 培训 班 ， 增 强 减 
排 主 体 对 减 排 工作 重要 性 、 紧 迫 性 和 长 期 性 的 认识 ， 
切实 提升 人 们 的 减 排 意识 ， 促 使 其 减 排 观念 由 “引导 
减 排 ” 到 “自愿 减 排 ”转变 。 

(4) 完善 成 果 激 励 机 制 ， 加 强 减 排 技 术 示 范 推 


T 


力 完善 我 国 减 排 补偿 机 制 ; 制定 并 实施 农业 减 排 补贴 
政策 ， 实 行 减免 税政 策 ; 加 大 财政 投入 和 补贴 力度 ， 
奖励 和 补偿 减 排 主 体 ; 利用 市 场 价格 杠杆 ， 确 定 科学 
合理 的 补偿 标准 ， 实 现 补偿 机 制 的 政策 化 和 标准 化 。 
C 建立 成 果 推 广 激励 机 制 ， 打 通 减 排 技术 成 果 示 范 
“最 后 一 公里 ”。 通 过 加 强 减 排 技 术 的 推广 与 示范 ， 
突破 瓶 贷 ， 促 使 理论 上 的 减 排 潜力 转化 为 真正 意义 上 
的 减 排 能 
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Status Quo of Research and Suggestions on Reduction of 


Non-CO, Greenhouse Gas Emission from Chinese Farmland 


ZHANG Guangbin MA Jing XU Hua YAN Xiaoyuan 
( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China ) 
Abstract The mitigation of greenhouse gas (GHG) emissions is of great significance for controlling global warming. In 2014, the CH, and 
NO emissions from farmland accounted for 4.3% of the total GHG emissions in China. After the carbon peak target in 2030, fossil energy in 
China will be gradually replaced by clean energy, and then the contribution of CH, and N,O emissions from farmland will be enlarged, leaving 
that the urgency and importance of emission reduction becomes increasingly prominent. However, available technologies of emission mitigation 
have not been fully adopted and promoted due to the lack of legislation, education, publicity, achievement incentive mechanism, etc. The 
current situation makes the mitigation achievements fail to be implemented, thus being adverse to the smooth realization of national agriculture 
carbon mitigation goals. This study first summarizes the research progress of CH, and N,O emission reduction in Chinese farmland and then 
points out the current problems of CH, and N,O reduction. Finally, technical and policy suggestions are raised in four aspects: Operation and 
maintenance of long-term monitoring platform, the breakthrough of new methods and technologies, improvement of public awareness of 


emission reduction, and promotion and demonstration of achievements. 


Keywords farmland, carbon peak, non-CO, GHG emissions, emission reduction technologies, emission reduction suggestions 
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